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摘　要：在提出电力电子器件及其组合多时间尺度动力学表征需求的前提下，以目前常用的全控型电力
电子器件———绝缘栅双极晶体管（ＩｎｓｕｌａｔｅｄＧａｔｅＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）为例，系统分析并归纳了目前在
ＩＧＢＴ及其组合多时间尺度动力学表征研究方面的进展和成果，包括作为基础的大功率ＩＧＢＴ及其组合多时间
尺度电热瞬态建模方法、基于模型的大功率ＩＧＢＴ模块失效量化表征方法以及用于辅助分析的 ＩＧＢＴ组合多
速率仿真方法。此外，介绍了基于ＩＧＢＴ多时间尺度模型的装置应用设计案例。从建模方法、可靠性评估、仿
真手段以及应用设计四个方面系统全面地阐述了大功率ＩＧＢＴ及其组合多时间尺度的动力学表征方法，可为
电力电子混杂系统的精确设计提供电力电子器件层面的理论和技术支撑。
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　　现代大容量电力电子装置和系统是一种多时
间尺度的电力电子混杂系统，其中，全控型电力电

子器件———绝缘栅双极晶体管（ＩｎｓｕｌａｔｅｄＧａｔｅ
ＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）是实现高性能电能变换
与控制的核心部件，它一方面可以保证电能变换

装置具有良好的动、静态性能，另一方面可以降低

整个装置的体积、成本、噪音和减少维护等。

ＩＧＢＴ综合了金属 －氧化物半导体场效应晶体管
（ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＭＯＳＦＥＴ）和双极结型晶体管（ＢｉｐｏｌａｒＪｕｎｃｔｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＢＪＴ）的结构，具有驱动简单、功率等级

高、功耗小、热稳定性好等优点，被广泛应用于各

种中、大功率电力电子装置中。

电力电子器件及其组合混杂系统包含各种不

同时间尺度运行的器部件，其工作状态、机理描述

以及电、磁、热等特性均表现出复杂的动力学行

为。既有单个器件的开关瞬态载流子运动的纳秒

级过程，又有组合开关的微秒级过程，同时也有贯

穿始终的热传递过程；既有器件内部物理关系，又

有器件与其他连接部件及其组合之间的耦合关

系。目前的电力电子混杂系统装置应用设计中大

多还未考虑多时间尺度下核心功率半导体器件瞬
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态动力学特性及其耦合关系，遵循的是静态或准

静态设计准则与方法，难以实现系统的精确设计，

无法保证全工作边界内系统的性能与安全，难以

克服经济性与可靠性之间的矛盾。因此，迫切需

要查明电力电子器件及其组合混杂系统多时间尺

度的动力学表征方法，为电力电子装置的精确、可

靠设计提供器件层面的支撑。

目前，国内外对大功率电力电子器件及其组

合多时间尺度动力学表征的研究还不多，近几年

才逐步兴起，主要包括三个方面。①多时间尺度
电热耦合建模：传统电力电子系统设计针对不同

层面的需求，可将器件模型分为四类———行为模

型、物理模型、数值模型以及混合模型［１］。建立

了场终止型ＩＧＢＴ的载流子级开关瞬态模型［２－３］，

同时实现了平面栅与沟槽栅结构的统一建模［４］；

建立了ＰＩＮ功率二极管的改进物理模型［５－６］，可

实现二极管开关瞬态以及极端工况例如夹断现象

的模型表征；针对装置输出周期时间尺度，通过对

模型的简化，实现了大时间尺度例如毫秒级的器

件组合仿真，将复杂模型应用于复杂电路仿真

中［７－８］；将电气和传热模型进行耦合，建立了不同

时间尺度结温预测模型，实现了针对不同对象、不

同应用工况的器件组合结温的有效评估［９－１０］。

②失效量化评估：以可靠性为目标的电力电子系
统设计和研究也越来越受到重视［１１］，这对功率半

导体器件模型提出了新的需求。早期研究基于半

导体物理对续流二极管开关瞬态浪涌电流能力进

行了分析［１２］；对 ＩＧＢＴ瞬态电击穿失效进行了研
究，查明了器件的瞬态电热击穿失效机理，但缺乏

对边界的准确刻画［１３］；提出了一种基于热平衡分

析的器件极限应用评估方法［１４］；从材料的角度对

ＩＧＢＴ模块焊料层疲劳和键合引线疲劳导致的器
件失效机理进行了分析，实现了器件寿命评估从

定性和基于数理统计的粗略评估［１５－１６］到基于材

料微观特性和模块端口特征量变化的精细评

估［１７－１８］的提升，并逐步向装置中的器件可靠性精

确量化评估推进。③混杂系统多速率仿真方法：
主要针对目前电力电子器件仿真分析所采用的

路－路耦合、场 －场耦合以及场 －路耦合三种仿
真模式。通 过 热 －电 比 拟 的 思 想 将 阻 容
（ＲｅｓｉｓｔｉｏｎＣａｐａｃｉｔｏｒ，ＲＣ）热网络引入Ｓｐｉｃｅ、Ｓａｂｅｒ
等电路仿真平台，构建了基于路 －路耦合的电热
仿真方法［１９－２０］，具有计算效率高的优势；场 －场
耦合方法基于有限元法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，
ＦＥＭ）实现，可对 ＩＧＢＴ的温度、应力特性进行精
确求解，但仿真效率低且较难对电气特性进行准

确的表征［２１－２３］。场 －路耦合基于电路与热场的
联合仿真，可兼顾电路仿真的高效和ＦＥＭ仿真的
高精度等优势，例如热仿真软件 Ｉｃｅｐａｋ与电路仿
真软件 Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ的联合，但作用过程是单向
的［２４］；文献［２５－２６］提出基于 ＰｓｐｉｃｅＣｏｍｓｏｌ的
场－路双向耦合多速率仿真方法，实现了电气特
性和温度、应力场的高效仿真。

因此，国内外在电力电子器件多时间尺度动

力学表征研究方面，取得了一定的进展和成果，研

究仍在持续开展中。本文着眼于电力电子器件基

础研究及其对电力电子装置的应用支撑，以ＩＧＢＴ
为例，从器件的建模方法入手，再到基于模型的失

效量化评估以及关键仿真方法，最后实现对装置

可靠设计的支撑，系统阐述了大功率 ＩＧＢＴ及其
组合多时间尺度动力学表征方法，可为电力电子

混杂系统的精确设计提供器件层面的理论指导和

技术支撑。

１　大功率ＩＧＢＴ及其组合多时间尺度电
热瞬态建模

　　由于电力电子系统的多时间尺度特性，其核
心开关器件的工作表现出复杂的多物理场耦合特

性，如图１所示，不同物理场又表现出不同的时间
尺度特性。

图１　ＩＧＢＴ器件工作复杂多物理场耦合作用
Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｐｌｅｐｈｙｓｉｃｓｆｉｅｌｄｓｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆＩＧＢＴｏｐｅｒａｔｉｏｎ

针对这一特点，作者团队提出了采用多时间尺

度建模的思想，以ＩＧＢＴ为例建立了器件及其组合
多时间尺度电热瞬态模型，实现了瞬态特性的精确

表征。建模包括电气建模和传热建模。多时间尺

度电气模型由表征时间尺度的不同，可分为针对开

关瞬态的纳秒至微秒级时间尺度，用于精确表征器

件瞬态过程；针对电能变换装置输出周期的微秒至

十毫秒级时间尺度，用于表征器件在输出周期内的

关键特性，例如电压、电流尖峰。多时间尺度传热

模型由于表征时间尺度的不同又可分为针对器件

开关瞬态的百纳秒至微秒级时间尺度、针对器件开

关周期非稳态的毫秒级时间尺度以及针对电能变

·９０１·
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换装置输出周期稳态秒级时间尺度。

１．１　ＩＧＢＴ多时间尺度电气建模方法

１．１．１　纳秒至微秒级瞬态电气建模
ＩＧＢＴ可以看作是金属－氧化物半导体（Ｍｅｔａｌ

ＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＭＯＳ）和ＢＪＴ的复合结构，典
型场终止型ＩＧＢＴ结构如图２所示，其运行特性本
质上是由内部载流子的激发和运动决定的［２７］。因

此，ＩＧＢＴ纳秒至微秒级瞬态电气建模，针对的是器
件内部载流子运动的瞬态特性表征，一般采用的是

基于半导体物理的建模方法，也称为物理模型。

（ａ）ＩＧＢＴ物理结构
（ａ）ＰｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＧＢＴ

（ｂ）ＩＧＢＴ等效电路
（ｂ）ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＩＧＢＴ

图２　ＩＧＢＴ物理结构及其等效电路
Ｆｉｇ．２　ＰｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＩＧＢＴ

物理模型的建模原理是基于载流子运动和分

布的基本方程：电流密度方程和载流子连续性方

程［２８］。电流密度方程如式（１）所示，即总电流由
漂移电流和扩散电流组成。

Ｊｐ（ｘ，ｔ）＝ｑｐ（ｘ，ｔ）μｐＥ＋ｑＤｐ
ｄｐ（ｘ，ｔ）
ｄｘ

Ｊｎ（ｘ，ｔ）＝ｑｎ（ｘ，ｔ）μｎＥ＋ｑＤｎ
ｄｎ（ｘ，ｔ）
ｄ

{
ｘ

（１）

载流子连续性方程如式（２）所示，即载流子
电荷变化与产生电流、复合电流和扩散电流有关。

ｄδｐ（ｘ，ｔ）
ｄｔ ＝－

ｄＪｐ（ｘ，ｔ）
ｑｄｘ ＋Ｇｐ－

δｐ（ｘ，ｔ）
τｐ

ｄδｎ（ｘ，ｔ）
ｄｔ ＝－

ｄＪｎ（ｘ，ｔ）
ｑｄｘ ＋Ｇｎ－

δｎ（ｘ，ｔ）
τ

{
ｎ

（２）

基于式（１）和式（２），可得到基区载流子双极
扩散方程（ＡｍｂｉｐｏｌａｒＤｉｆｆｕｓｉｏｎＥｑｕａｔｉｏｎ，ＡＤＥ），
在基区大注入条件下，可简化为如下形式［２３］：

ｄ２δｐ（ｘ，ｔ）
ｄｘ２

＝δｐ
Ｌ２
＋１Ｄ
ｄδｐ（ｘ，ｔ）
ｄｔ （３）

通过对ＡＤＥ的求解，得到载流子分布和运动
特性，进而得到电流和电压的瞬态特性。因此，物

理建模的核心是求解 ＡＤＥ。根据求解方法的不
同，作者团队将现有物理建模归纳为形函数法、空

间变换法、时间变换法以及集总电荷法［２９］。

１）形函数法
形函数法是基于载流子稳态分布，再叠加动

态扰动，建立载流子的近似分布，然后代入 ＡＤＥ
进行模型的求解。具有代表性的是 Ｈｅｆｎｅｒ模型
和Ｋｒａｕｓ模型，它们的区别主要表现在暂态过程
求解中使用形函数的不同。

Ｈｅｆｎｅｒ模型使用式（４）所示一阶线性分布来
描述开关瞬态载流子在基区内的分布［３０］。

δｐ（ｘ，ｔ）＝Ｐ０（ｔ）１－
ｘ
Ｗ（ｔ( )） （４）

Ｋｒａｕｓ模型［３１］采用式（５）多项式拟合开关瞬
态基区过剩载流子分布。暂态过程更为精确，但

拟合参数多，模型计算量和使用难度增大。

δｐ（ｘ，ｔ）
ｔ

＝
Ｐ０（ｔ）
ｔ

１－ ｘ
Ｗ（ｔ( )）

ｎ

＋
Ｐｗ（ｔ）
ｔ

ｘ
Ｗ（ｔ( )）

ｎ

＋

Ｋ ｘ
Ｗ（ｔ( )）

２

－ ｘ
Ｗ（ｔ[ ]） （５）

Ｈｅｆｎｅｒ建模方法由于忽略瞬态过程基区载流
子复合，对高压宽基区器件的表征存在较大误

差［２８］。为此，国内学者将二维Ｈｅｆｎｅｒ模型扩展为
三维模型［３２］，作者团队也对 Ｈｅｆｎｅｒ模型进行改
进，考虑基区瞬态载流子复合，实现了高压 ＩＧＢＴ
开关特性的准确表征［２－３］，如图３所示。

英飞凌也提出一种改进的Ｈｅｆｎｅｒ模型［３３］，将

ＩＧＢＴ基区载流子分布采用分区形函数进行表征，
提高了模型精度，但也大大增加了模型复杂度和

参数提取数量，限制了模型的应用。

形函数法能够表征器件的物理机理，同时也

可以在仿真效率与精度中取得较好的折中。

２）空间变换法
空间变换法是对空间变量ｘ进行级数变换来

·０１１·
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（ａ）关断瞬态波形
（ａ）Ｔｕｒｎｏｆｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

（ｂ）开通瞬态波形
（ｂ）Ｔｕｒｎｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图３　高压压接型ＩＧＢＴ改进Ｈｅｆｎｅｒ模型瞬态仿真［２］

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｒｅｓｓｐａｃｋ
ＩＧＢＴｓｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄＨｅｆｎｅｒｍｏｄｅｌ

近似求解ＡＤＥ［３４］，如傅里叶级数求解方法：

ｐ（ｘ，ｔ）＝Ｐ０（ｔ）＋∑
∞

ｋ＝１
Ｐｋ（ｔ）ｃｏｓ

ｋπ（ｘ－ｘ１）
ｘ２－ｘ

[ ]
１

（６）
系数Ｐｋ（ｔ）可等效为图４所示串联 ＲＣ网络

中的电压Ｖｋ进行求解。国外Ｐａｌｍｅｒ等、国内Ｘｕｅ
等采用该方法，建立了ＩＧＢＴ模型［３５－３６］。

空间变换模型可根据仿真精度和计算量要求

合理选择ｋ值，但该方法较为复杂，模型参数多且
提取困难，无法反映ＩＧＢＴ内部物理特性。
３）时间变换法
时间变换法是对时间变量 ｔ进行级数变换

以求解 ＡＤＥ。利用 ＩＧＢＴ稳态边界条件求解基
区载流子分布，再代入电流密度方程，求得基区

集电极边缘处电流，如式（７）所示，再利用 Ｐａｄｅ
多项式近似表示成图 ５的等效电路进行
求解［３７］。

Ｉ１（ｓ）＝
１＋ｂ
ｂ

Ｑ０( )τ
２ １
ＩＲ
＋
Ｑ０( )τ Ｆ（ｕ[ ]） （７）

图４　求解傅里叶分解系数的等值ＲＣ网络
Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＲＣｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图５　拉普拉斯变换法等效电路
Ｆｉｇ．５　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｓｔｒｏｌｌｏ首先应用该方法建立了 ＩＧＢＴ和二极
管物理模型［３７］。

时间变换模型的精度和复杂度均与等效电路

的阶数有关，且变换后也不能反映内部物理特性。

因此，也没有得到广泛应用。

４）集总电荷法
集总电荷法是对 ＩＧＢＴ基区进行分区，将各

区域内电荷浓度等效为该区域内一个点的电荷浓

度，各个点的电荷浓度之间近似认为线性分布，再

利用ＫＣＬ和 ＫＶＬ建立这些集总电荷点之间的关
系来表征载流子在基区内的分布和运动，如图６
所示。由于集总电荷法不用求解 ＡＤＥ，而是直接
将基区电流表示成空穴电流和电子电流的形式，

因此，收敛性更好，如式（８）所示。

ｉｐ（ｘ，ｔ）＝
ｑｐ３
Ｔｐ，２３

Ｖ２３
ｔ
＋
ｑｐ２－ｑｐ３
Ｔｐ，２３

ｉｎ（ｘ，ｔ）＝
ｑｐ３＋Ｑｍ
Ｔｎ，２３

Ｖ２３
ｔ
＋
ｑｐ２－ｑｐ３
Ｔｎ，

{
２３

（８）

该方法由 Ｌａｕｒｉｔｚｅｎ等提出，由 Ｉａｎｎｕｚｚｏ等应
用于ＩＧＢＴ的建模［３８］。

传统集总电荷法采用了有限节点数的简化，

精度一般。为此，作者团队提出了一种新的集总

·１１１·
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图６　传统集总电荷模型分区
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｕｍｐｅｄｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ

电荷建模方法，将点电荷转变为体电荷来代替区

域内的电荷浓度，重新定义了集总电荷电流，显著

提升了模型精度［３９］，如图７所示，图７中彩色部
分面积与虚线和坐标轴围成的面积之差为集总电

荷模型误差。

（ａ）传统集总电荷模型
（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｕｍｐｅｄｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ

（ｂ）新集总电荷模型
（ｂ）Ｎｅｗｌｕｍｐｅｄｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ

图７　集总电荷模型误差对比
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

上述四类物理建模方法均能用于单个 ＩＧＢＴ
纳秒至微秒级电路仿真。各模型之间的对比如

表１所示［２９］。

表１　ＩＧＢＴ物理模型建模方法对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｂａｓｅｒｅｇｉｏｎｉｎＩＧＢＴｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

模型名称
物理

意义

载流子

动态表征

仿真

精度

模型

收敛性

形函数模型 直观 需预置 一般 一般

空间变换模型 不直观 能够 高 一般

时间变换模型 不直观 需预置 一般 一般

集总电荷模型 直观 能够 一般 好

近年来随着建模研究的深入，对于器件组合

仿真也有报道。例如，作者团队将改进的 Ｈｅｆｎｅｒ
模型以及建立的新集总电荷模型用于器件串并联

特性的表征研究，实现了 ＩＧＢＴ串并联组合电气
特性的准确表征［２，４０］。

１．１．２　微秒至十毫秒级瞬态电气建模
针对器件在装置中的瞬态特性仿真，时间尺

度按照装置的输出周期，一般为十毫秒级。由于

纳秒至微秒级模型复杂，装置级电路仿真效率极

低且易发生不收敛问题，因此，需要建立微秒至十

毫秒级仿真模型，既能对开关瞬态电压电流尖峰

等关键量进行表征，又能满足装置仿真的需求。

根据建模方法的不同，微秒至十毫秒级瞬态

建模可归纳为三类。

１）等效电路模型：由电流源、电容、电阻等元
器件组成等效电路来模拟ＩＧＢＴ瞬态行为［４１］。也

有考虑 ＩＧＢＴ基区存储电荷效应的改进等效模
型［４２］，如图８所示，但结构较复杂，对工况的依赖
性较大，难以表征温度的影响，适用范围有限。

图８　大功率ＩＧＢＴ模块等效电路模型［４２］

Ｆｉｇ．８　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＩＧＢＴｓ［４２］

２）拟合模型：将ＩＧＢＴ作为“黑盒”，基于数据
拟合来模拟器件开关特性［４３］。近年来，有学者采

用神经网络算法，对开关特性中的延迟时间、上升

时间等参数进行预测［４４］，开关特性 ＢＰ神经网络
模型如图９所示，但该方法需要大量测试数据，适

·２１１·
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用工况有限。

图９　开关特性ＢＰ神经网络模型［４４］

Ｆｉｇ．９　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｒａｎｓｉｅｎｔ［４４］

３）分段模型：根据物理机理对开关瞬态进行
分段，采用线性或低阶拟合相结合，模拟瞬态过

程［４５－４６］。由于拟合系数依赖于工况，该方法适用

范围有限。为此，作者团队也提出了一种基于物

理模型的分段简化建模方法［７，４７］，如图１０所示。

（ａ）开通瞬态分段
（ａ）Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｏｆｔｕｒｎｏｎ

（ｂ）关断瞬态分段
（ｂ）Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｏｆｔｕｒｎｏｆｆ

图１０　ＩＧＢＴ开通和关断瞬态分段示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｕｒｎｏｎａｎｄ

ｔｕｒｎｏｆｆｔｒａｎｓｉｅｎｔ

由于关键瞬态过程参数例如电流比例系数β采用
了物理模型表征，如式（９）～（１２）所示，因此该方
法可表征不同工况尤其是温度的影响，在仿真精

度和仿真效率间取得了较好的折中。简化模型在

逆变装置的输出电流、电压仿真波形如图 １１
所示。

Ｉｐ＝
ＩＣＥ
１＋ｂＬ

Ｗ２Ｌ
Ｗ２ｅｆｆ
－
τＨｂ
τＡｂ
＋
τＨｂ
τ( )
ｒ
＋ＱＴ

１
τＡｂ
＋１
τ( )
ｒ

（９）

　Ｉｎ＝Ｉｍｏｓ＋（ＣＤＳＪ＋ＣＧＤ）
ｄＵｄｓ
ｄｔ－ＣＧＤ

ｄＵＧＥ
ｄｔ （１０）

ＩＣＥ＝Ｉｎ＋ＩＰ （１１）
β＝Ｉｍｏｓ／ＩＣＥ （１２）

（ａ）ＩＧＢＴ电流波形
（ａ）ＩＣＥｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＩＧＢＴ

（ｂ）ＩＧＢＴ电压波形
（ｂ）ＶＣＥｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＩＧＢＴ

图１１　简化模型在逆变装置的输出电流、电压仿真波形［７］

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｎａｎｉｎｖｅｒｔｅｒ［７］

针对十毫秒级以上时间尺度的仿真模型，可

以在十毫秒级模型的基础上，进一步作线性简化，

提高仿真效率，其原理和十毫秒级模型相同，如

图１２所示［７］。因此，不再赘述。

１．２　ＩＧＢＴ多时间尺度传热建模方法

热特性是影响电力电子器件运行特性的重要

因素，也是表征电力电子器件健康状态的重要参

量。因此，多时间尺度传热建模是实现器件特性

·３１１·
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图１２　分段模型的进一步简化
Ｆｉｇ．１２　Ｆｕｒｔｈｅｒｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅｍｏｄｅｌ

准确表征以及可靠性评估的重要支撑。

文献［４８］根据应用对象的不同，将 ＩＧＢＴ传
热模型分为电路、系统和环境三个尺度。作者团

队根据能量传输和热网络结构特点，建立了ＩＧＢＴ

多时间尺度结温预测模型，包括短时瞬态微秒级、

非稳态毫秒级以及稳态秒级时间尺度［１０］。

１．２．１　短时瞬态微秒级结温预测模型
该时间尺度结温预测模型，针对的是短时能

量作用，热量几乎全部作用于芯片。其判断标准

为热量产生时间小于 ＩＧＢＴ芯片与其相邻层热传
递的延迟时间，因此一般为微秒级，结温计算如

式（１３）所示。

Ｔｊ＝
∫
ｔ

０
Ｐｉｎ·ｄｔ

Ｃ·ｍ ＋ＴＣ （１３）

作者团队基于器件物理模型计算的损耗和吸

放热模型计算的结温之间的传递，实现瞬态电热

耦合仿真，如图１３所示，可对 ＩＧＢＴ短时脉冲或
短路工况下的结温进行准确表征［１０］。

图１３　微秒级结温预测模型
Ｆｉｇ．１３　μｓｌｅｖｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．２．２　非稳态毫秒级结温预测模型
该时间尺度结温预测模型针对的是产热与散

热未达到平衡的非稳态，介于短时瞬态和稳态之

间，为毫秒级。该时间尺度的传热模型基于

ＩＧＢＴ７层封装结构各层间的传热时间常数之间的
关系，进行了降阶，如图１４所示［４８］。

基于开关能量随电压电流的变化规律，建立

毫秒级时间尺度下的器件等效损耗与电压电流的

关系；基于毫秒级传热模型，建立适用于非稳态毫

秒级结温预测模型，如图１５所示［１０］。该模型主

要用于电力电子装置非稳态脉冲序列工作模式下

的器件结温表征。

图１４　适用于毫秒级热仿真的ＩＧＢＴ传热模型
Ｆｉｇ．１４　ＩＧＢＴｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｉｎｍｓｌｅｖｅｌｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图１５　毫秒级结温预测模型
Ｆｉｇ．１５　ｍｓｌｅｖｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．２．３　稳态秒级结温预测模型
适用于秒级热仿真的 ＩＧＢＴ结温预测模型，

针对的是产热与散热达到平衡的热传递稳态，由

传热网络结构各层的时间常数决定为秒级。该时

间尺度的传热模型基于毫秒级传热模型进行了进

一步降阶，如图１６所示［４８］。

将ＩＧＢＴ开关周期毫秒级时间尺度内的损耗
等效到输出周期内，得到秒级时间尺度下的损耗

模型。进而，结合秒级传热模型，建立了秒级结温

预测模型，如图１７所示。该模型主要用于电力电

图１６　适用于秒级热仿真的ＩＧＢＴ传热模型
Ｆｉｇ．１６　ＩＧＢＴｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｉｎ

ｓｌｅｖｅｌｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１７　秒级结温预测模型
Ｆｉｇ．１７　ｓｌｅｖｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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子装置的稳态工频周期工作模式下的器件结温

表征。

综上，ＩＧＢＴ多时间尺度结温预测模型与传统

模型对比如表２所示。在取得较高结温预测精度
（５％）的前提下［１０］，多时间尺度模型实现了仿真

效率的大幅提升。

表２　ＩＧＢＴ多时间尺度结温预测模型对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

特征

模型

时间尺度与

对应过程
损耗 ＩＧＢＴ模型

热量

状态

传热

模型

仿真

步长／ｓ
装置工作

模式

效率提升

（倍数）

Ｍμｓ 微秒，开关瞬态
精确的开关

瞬时能量
物理模型 短时瞬态

吸放热

模型
１０－１２

短时瞬态

脉冲或短路
１

Ｍｍｓ 毫秒，开关周期
等效开关

瞬态能量

固定时间内

的等效开关

损耗模型

非稳态
降阶ＲＣ
传热模型

１０－６
非稳态

脉冲序列
４．２８×１０３

Ｍｓ 秒，基波周期

开关周期

内的

平均能量

ＩＧＢＴ开关
周期内的平均

损耗模型

稳态
等效一阶ＲＣ
传热模型

１０－３
稳态工频

周期
６．１７×１０３

２　大功率ＩＧＢＴ模块失效量化表征方法

现有器件失效评估方法主要包括定性、半定

量和定量的方法［４９］。多时间尺度建模的另一个

重要目的是为器件的失效量化评估提供支撑。针

对器件失效的三个阶段———缺陷、随机、疲劳失

效，缺陷失效主要与器件的制备材料和工艺有关，

因此基于模型的器件失效量化表征主要针对随机

（瞬态）失效和疲劳失效。

２．１　瞬态失效表征方法

器件的瞬态失效主要分为电击穿失效和热击

穿失效［４９］。前者主要与雪崩击穿相关，包括静态

和动态雪崩；后者主要与结温相关，涉及损耗和传

热之间的关系。而这些特性的表征均与器件的多

时间尺度模型有着重要的联系。

２．１．１　电击穿失效量化表征
ＩＧＢＴ电击穿多发生在器件的关断瞬态，由于

电路杂散电感的存在，关断时 ＩＧＢＴ集射极会产
生电压尖峰，一旦超过器件的击穿电压耐量，将发

生雪崩击穿。因此，电击穿量化表征的核心是雪

崩击穿电压的表征。

１）静态雪崩击穿量化表征。ＩＧＢＴ小电流关
断时，耐压接近静态雪崩击穿电压。ＩＧＢＴ芯片的
平面结横向拓展会在边缘终端处形成柱面结、球

面结，使结面曲率减小，电场集中明显，芯片边缘

处耐压较中心处大幅降低，在过压关断时率先发

生电压击穿［４９］，如图１８所示。对于静态雪崩击
穿电压的表征，一种是根据单次雪崩冲击实验求

（ａ）击穿瞬间
（ａ）Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｒａｎｓｉｅｎｔ

　　 （ｂ）击穿部位
（ｂ）Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｌｏｃａｔｉｏｎ

图１８　小电流关断电压击穿现象
Ｆｉｇ．１８　Ｖｏｌｔａｇｅｂｒｅａｋｄｏｗｎａｔｔｕｒｎｏｆｆｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｃｕｒｒｅｎｔ

解器件的雪崩耐量来确定击穿电压边界［５０］；一种

是根据元胞结构和掺杂浓度推导击穿电压，如

式（１４）所示 ＦＳ型 ＩＧＢＴ静态击穿电压［１４］；还有

一种是采用ＴＣＡＤ设计软件对不同终端结构下的
击穿电压进行仿真分析［５１］。

ＶＡ＝Ｖｃｂｏ（１－α）
１
ｎ

α＝ｓｅｃｈ
ＷＢ－Ｗｄ
Ｄ槡( )τ

Ｖｃｂｏ＝ＷＢ
２ｑＮＢ（８×１０

３Ｎ－０．７５Ｂ ）

εＳｉε[ ]
０

１
２

－
ｑＮＢＷ

２
Ｂ

２εＳｉε













０

（１４）
２）动态雪崩击穿量化表征。在 ＩＧＢＴ硬关

断过程，由于电流较大，发射极侧的最大电场受

到局部电荷密度的强烈影响，达到碰撞电离的

临界值，这种现象即为动态雪崩现象。动态雪

崩发生时，集射极电压虽未达到稳态击穿电压，

但会使电流下降速率、电压上升速率减小，关断
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损耗增加。动态雪崩发生后导致局部产生高电

流密度的电流丝，引起 ＩＧＢＴ失效［５２－５３］，如图１９
所示。

图１９　ＩＧＢＴ大电流关断动态雪崩击穿现象
Ｆｉｇ．１９　Ｄｙｎａｍｉｃａｖａｌａｎｃｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ

ＩＧＢＴｔｕｒｎｏｆｆｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

对于动态雪崩击穿的量化评估，目前主要是

基于ＴＣＡＤ软件仿真，判断是否达到结温安全边
界［５４］。由于电流丝是跳动的，该方法难以考虑芯

片表面电流密度分布对动态雪崩电学特性的耦合

影响，如图２０所示；通过工艺仿真确定共集电极
放大系数对动态雪崩载流子抽取的影响，但对击

穿过程还没有具体的量化表征［５５］；研究长期处于

动态雪崩的 ＩＧＢＴ关断电流变化规律，但没有给
出器件失效边界的量化表征方法［５６］。作者团队

也对动态雪崩击穿的建模进行了研究，在器件物

理模型基础上，基于雪崩倍增因子对模型边界条

件、载流子分布的影响，获得动态雪崩的模型表

征，关键电流如式（１５）～（１６）所示，仿真结果如
图２１所示。

Ｉｎ（ｘ＝Ｗ（ｔ））＝Ｍｎ （ＣＤＳＪ＋ＣＧＤ）
ｄＶｄｓ
ｄｔ－ＣＧＤ

ｄＶＧＳ
ｄ[ ]ｔ
（１５）

Ｉｐ（ｘ＝Ｗ（ｔ））＝
Ｍｐ
Ｔｄ

ＩＣＥ
１＋ｂ＋

ＱＴ
Ｔａ
＋
ＱＴ
Ｔ( )
ｂ
（１６）

（ａ）ｔ１＝６０．２０μｓ　　　　（ｂ）ｔ２＝６０．２７μｓ

图２０　动态雪崩关断电流丝跳动情况［５４］

Ｆｉｇ．２０　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｒｅｎｔｆｉｌａｍｅｎｔｓａｔｄｙｎａｍｉｃａｖａｌａｎｃｈｅ［５４］

２．１．２　热击穿失效量化表征
功率器件无论在导通稳态、开关瞬态还是截

止状态都存在功率损耗。针对单次瞬态大电流脉

（ａ）动态雪崩击穿仿真波形
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｙｎａｍｉｃａｖａｌａｎｃｈｅ

（ｂ）击穿电压与净空穴电流和结温的关系
（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅ，
ｎｅｔｈｏｌｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｋｎｏｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２１　动态雪崩击穿仿真波形及击穿电压变化规律
Ｆｉｇ．２１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｙｎａｍｉｃａｖａｌａｎｃｈｅ

ｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅ

冲，有源区产生的热量全部耗散在芯片，产生温

升；而对于连续周期脉冲，需要考虑温度累积效

应。材料温升达到热极限，器件将发生热击穿，表

现为芯片大面积烧蚀，严重情况伴随键合点的脱

落或熔断，如图２２所示。

图２２　ＩＧＢＴ热击穿现象
Ｆｉｇ．２２　ＴｈｅｒｍａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆＩＧＢＴｓ

ＩＧＢＴ热击穿量化表征方法主要有两类：第一
类是基于损耗和数据手册提供的热阻抗曲线计算

结温，该方法未考虑温度累积效应，难以从设计角

度预测热击穿发生的边界［５７－５８］。第二类是基于

热平衡的方法［１５］，即通过判断器件的产热与散热

曲线之间的相对关系，确定器件热击穿的安全边

界，如图２３所示。图２４则是基于ＩＧＢＴ多时间尺
度模型对极端条件下的电热特性的仿真，实现其

热击穿失效的量化评估。

·７１１·
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（ａ）ＩＧＢＴ热平衡分析示意图
（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

（ｂ）基于热平衡的ＩＧＢＴ热击穿量化评估流程
（ｂ）Ｔｈｅｒｍａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

图２３　基于热平衡分析的ＩＧＢＴ热击穿量化评估方法［１５］

Ｆｉｇ．２３　Ｔｈｅｒｍａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎａｌｙｓｉｓ［１５］

（ａ）电路原理图
（ａ）Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍｅ

（ｂ）短路电流波形
（ｂ）Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｃ）端子１短路温升波形
（ｃ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｎｏｄｅ１

图２４　ＩＧＢＴ模块内部３个并联功率单元
电流等效电路及结果对比

Ｆｉｇ．２４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｐａｒａｌｌｅｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＩＧＢＴｍｏｄｕｌｅ

　　

２．２　疲劳失效表征方法

在疲劳失效表征方面，现有研究主要集中在

对引起失效的各种外部因素的分析上，通过端口

量的变化来反映疲劳程度［４９，５９－６０］。

作者团队对ＩＧＢＴ芯片与封装疲劳失效机理
进行了长期的研究，在查明失效特征量随疲劳老

化演变规律的基础之上，建立了 ＩＧＢＴ疲劳失效
的量化表征方法。

２．２．１　芯片疲劳失效表征
目前研究发现，芯片疲劳的表征量主要有阈

值电压、漏电流和关断时间等。

１）基于阈值电压的 ＩＧＢＴ疲劳表征［５９］。当

ＩＧＢＴ发生疲劳后，栅极界面电荷密度 δＱｓｓ发生变
化 ，包括可动离子电荷δＱｍ、界面陷阱电荷δＱｉｔ和
氧化层陷阱电荷 δＱｏｔ，如式（１７）所示。通过
式（１８）可知，δＱｓｓ变化引起ＩＧＢＴ阈值电压发生变
化，通过阈值电压偏离正常值的程度，即可判断
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ＩＧＢＴ疲劳程度。
δＱｓｓ＝δＱｍ＋δＱｉｔ＋δＱｏｔ （１７）

Ｖｔｈ＝－Ｖｍｓ－
Ｑｓｓ
Ｃｏｘ
＋２ＦＢ＋

２ε０εｓｉｑＮＡｍａｘ（２ＦＢ槡 ）

Ｃｏｘ
（１８）

综合阈值电压疲劳特性推导过程，建立ＩＧＢＴ
阈值电压疲劳表征模型，如图２５所示，可以计算
不同寿命阶段 ＩＧＢＴ器件的阈值电压。图 ２６为
阈值电压随应力施加时间的变化规律，其仿真结

果表明，随着应力施加时间的不断累积，阈值电压

逐渐增大，呈现先快后缓的趋势。

图２５　阈值电压疲劳状态表征模型
Ｆｉｇ．２５　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｆａｔｉｇｕｅｍｏｄｅｌ

图２６　阈值电压随应力施加时间的变化规律
Ｆｉｇ．２６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｆａｔｉｇｕｅｔｉｍｅ

２）基于集射极漏电流的 ＩＧＢＴ疲劳表征［６０］。

当栅极电压小于平带电压时，ＩＧＢＴ产生疲劳后，
发射极界面产生漏电流，随着疲劳程度的加剧，漏

电流逐渐增大。当栅极电压大于平带电压而小于

阈值电压时，硅材料发生疲劳后，栅极界面状态发

生变化，沟道电流随疲劳程度的增大逐渐增大。

同时发射极界面漏电流也会增大。因此，可分别

建立针对不同阶段的漏电流疲劳状态表征模型，

如式（１９）所示。不同集射极电压下集射极漏电
流随疲劳时间的变化规律如图２７所示，近似呈线

性增大规律。

Ｉｌｅａｋ＝

Ａｑｎ２ｉ Ｄ槡 ｐ

ＮＢ τ槡ｐ

＋
ＡｑｎｉＷ
τｓｃ

＋Ｉｌｅａｋ（ｅｍ） Ｖｇ≤ＶＦＢ

Ａｑｎ２ｉ Ｄ槡 ｐ

ＮＢ τ槡ｐ

＋
ＡｑｎｉＷ
τｓｃ

＋Ｉｍｏｓ＋ΔＩｍｏｓ＋Ｉｌｅａｋ（ｅｍ） ＶＦＢ＜Ｖｇ≤Ｖ









 ｔｈ

（１９）

图２７　不同集射极电压下，ＩＧＢＴ集射极
漏电流随疲劳时间的变化规律

Ｆｉｇ．２７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｔｅｒｅｍｉｔｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈ
ｆａｔｉｇｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｅｍｉｔｔｅｒｖｏｌｔａｇｅ

３）基于关断时间的 ＩＧＢＴ疲劳状态表征。疲
劳后阈值电压增大会影响关断时间。因此通过关

断时间也可以表征器件的疲劳状态。ＩＧＢＴ关断
时间的定义如下，关断时间随疲劳呈线性关系增

大，如图２８所示。
ｔｏｆｆ＝ｔｄ（ｏｆｆ）＋Δｔ＋ｔｆ （２０）

ｔｄ（ｏｆｆ）＝ＲＧ（ＣＧＳ＋ＣＧＤ）ｌｎ
ｇｆｓＶＧＨ

ｇｆｓＶＧＳ（ｔｈ）＋Ｉｄｓ（ｍａｘ[ ]
）

（２１）

Δｔ＝
（ＶＤＭ－Ｖｏｎ）ｇｆｓＲＧＣＧＤ
Ｉｄｓ（ｍａｘ）＋ｇｆｓＶＧＳ（ｔｈ）

（２２）

２．２．２　封装疲劳失效表征
目前，对 ＩＧＢＴ封装疲劳失效研究的报道较

多，主要集中在键丝疲劳和焊料层疲劳失效，本质

上是电－热－机械应力的作用。基于封装疲劳失
效机理的研究结论，表征疲劳程度的特征量主要

有热阻和集射极饱和压降等［４９］。

１）基于热阻的ＩＧＢＴ疲劳表征。焊料层疲劳主
要表现为空洞的产生和扩展，而空洞率是衡量焊料

层空洞水平的重要指标，空洞率增大导致器件传热

路径热阻增大。因此，现有研究建立了ＩＧＢＴ焊料
层空洞随疲劳的变化规律，进一步得到结壳热阻随

焊料层疲劳的变化规律，如图２９所示［６１］。因此，

通过热阻的变化可以表征器件的封装疲劳程度。

２）基于集射极饱和压降的 ＩＧＢＴ疲劳表征。

·９１１·
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（ａ）ＩＣＥ＝０．６Ａ

（ｂ）ＵＣＥ＝９００Ｖ

图２８　不同电压、电流下关断时间随
疲劳时间的变化规律

Ｆｉｇ．２８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｎｏｆｆｔｉｍｅｗｉｔｈｆａｔｉｇｕｅｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

图２９　不同结温波动下模块结壳热阻
随功率循环次数的变化曲线

Ｆｉｇ．２９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｔｏｃａｓｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｗｉｔｈｐｏｗｅｒｃｙｃｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｎｇｓ

模块的键丝疲劳会产生裂纹、断裂以及焊盘剥离，

导致封装等效电阻增大，饱和压降增大。因此，基

于饱和压降的变化，可对 ＩＧＢＴ模块的键丝疲劳
状态进行评估。作者团队通过研究 ＩＧＢＴ模块集

射极饱和压降５个组成部分随模块疲劳老化进程
的变化规律，得出键丝和焊点的压降变化为ＩＧＢＴ
疲劳压降变化的主要原因，如图３０所示。基于功
率循环实验得到饱和压降随疲劳的变化规律，表

现为先缓变后陡变，如图３１所示。

图３０　ＩＧＢＴ模块各部分压降变化量占初始值的百分比
Ｆｉｇ．３０　Ｒａｔｉｏｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆ

ｅａｃｈｐａｒｔｏｆＩＧＢＴｓ

图３１　ＩＧＢＴ模块饱和压降随功率循环次数的变化规律
Ｆｉｇ．３１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｐｏｗｅｒｃｙｃｌｅｓ

３　ＩＧＢＴ组合多速率仿真方法

目前针对功率半导体器件及其组合特性的表

征需求，可将其分为路 －路耦合［１９－２０］、场 －场耦
合［２１－２３］以及场－路耦合［２４］三种仿真方法。从仿

真精度、仿真效率以及信息表征全面性三个方面

对三种仿真方法进行对比，如表３所示，场路耦合
的仿真方法更具应用前景。

表３　ＩＧＢＴ电热耦合仿真方法对比

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆＩＧＢＴｓ

器件及组合

仿真方法
仿真精度 仿真效率

信息表征

全面性

路－路耦合 低 高 低：一维

场－场耦合 高 低 高：三维

场－路耦合 高 中 高：三维

·０２１·
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　　场－路耦合仿真构架主要包括三部分［２５－２６］：

电路模型（Ｓｉｍｕｌｉｎｋ）、有限元场模型（ＣＯＭＳＯＬ）
以及脚本控制（ＭＡＴＬＡＢ），如图３２所示，通过温
度与损耗的相互传递，实现场－路双向耦合。

图３２　场－路耦合仿真原理
Ｆｉｇ．３２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｅｌｄｃｉｒｃｕｉｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

由于场－路耦合仿真中的电路模型和热场模
型存在明显的时间尺度差异，因此采用多速率仿

真策略也是场 －路耦合仿真的必然要求。由
图３２可知，通过灵活调节电路仿真步长、场仿真
步长以及场－路之间的数据交换步长，可在满足
仿真精度的基础上尽可能提高仿真效率。

作者团队采用多速率仿真方法有效解决了

ＩＧＢＴ多物理场仿真中的多时间尺度协调问题：电
路仿真步长纳秒或皮秒级；热场仿真步长微秒或

毫秒级；然后调节场 －路数据交换步长控制仿真
效率。以短路和浪涌工况为例实现了器件电气、

热场以及应力特性准确表征，如图 ３３～３５所
示［２５－２６］，仿真效率较单一时间尺度提升两位数。

图３３　多速率联合仿真的步长控制方法
Ｆｉｇ．３３　Ｓｔｅｐｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ａ）电气特性
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

（ｂ）热分布特性
（ｂ）Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

（ｃ）应力分布
（ｃ）Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３４　多速率仿真在ＩＧＢＴ短路仿真中的应用
Ｆｉｇ．３４　ＭｕｌｔｉｒａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＩＧＢＴ

ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　器件多时间尺度模型在装置设计中的应用

４．１　电气边界的安全设计

以二极管物理模型在整流装置中的优化设计

为例进行说明。

ＰＩＮ二极管反向恢复瞬态，由于电路杂散电
感以及变压器漏感的存在，易产生电压尖峰，影响

（ａ）电气特性
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

·１２１·
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（ｂ）热分布特性
（ｂ）Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃ

图３５　多速率仿真在ＳｉＣ二极管组合浪涌仿真下的应用
Ｆｉｇ．３５　ＭｕｌｔｉｒａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＳｉＣｄｉｏｄｅｓｕｒｇｅ

器件及装置的安全运行，因此需要吸收电路。目

前，吸收电路设计一般是试错或将二极管结电容

等效为定电容的方法，工作量大且精度不高。作

者团队利用建立的二极管物理模型，提出了基于

器件组合仿真的二极管反向恢复尖峰电压 ＲＣ吸
收电路最优参数设计方法［５，６２］。

图３６　二极管及吸收电路组合等效仿真电路
Ｆｉｇ．３６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｄｉｏｄｅａｎｄｓｎｕｂｂｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

将整流二极管模型代入图３６所示的组合电
路中进行仿真，得到二极管反向恢复电压尖峰随

吸收电阻ＲＳ和吸收电容ＣＳ的变化规律，如图３７
所示［６２］，同时，还要满足 ＲＳ的损耗要求，得到吸
收电路的最优参数。二极管开关瞬态电压尖峰仿

真与实验对比情况如图３８所示，优化前，母线电
压为１５００Ｖ时，二极管反向恢复尖峰电压已达
到２０７３Ｖ，若工作在母线电压为３０００Ｖ以下，
则尖峰电压将接近器件４５００Ｖ耐压值；优化后，
母线电压为３０００Ｖ时，二极管反向恢复尖峰电

压降为约２５００Ｖ，满足器件的安全运行电压范
围，实现了电气安全边界的准确评估。

图３７　二极管电压尖峰随吸收参数变化图
Ｆｉｇ．３７　Ｖｏｌｔａｇｅｐｅａｋｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｏｄｅｗｉｔｈ

ｓｎｕｂｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）优化前：ＲＳ＝１００Ω，ＣＳ＝３０ｎＦ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ＲＳ＝１００Ω，ＣＳ＝３０ｎＦ

（ｂ）优化后：ＲＳ＝３９Ω，ＣＳ＝１１０ｎＦ

（ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ＲＳ＝３９Ω，ＣＳ＝１１０ｎＦ

图３８　二极管开关瞬态电压尖峰仿真与实验对比
Ｆｉｇ．３８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｐｅａｋｏｆｄｉｏｄｅ

·２２１·
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４．２　基于结温的优化设计

ＩＧＢＴ器件的损耗是导致结温升高的重要因
素，它与母线电压、调制比、驱动电阻、开关频率、

基波频率、功率因数等均相关。作者团队基于模

块结温与系统参数之间的互动关系，结合多时间

尺度结温预测模型，提出了一种基于结温的电力

电子器件及系统多目标优化设计方法。

以某型推进变频器为例，ＩＧＢＴ开关频率较高
（４ｋＨｚ），开关周期内的结温波动较小，所以采用
秒级结温预测模型对可行方案进行仿真分析，如

表４所示。在保证均流特性的前提下，减小驱动
电阻，是降低器件结温、提高装置效率的有效途

径。优化后方案３较方案１的器件最高结温和结
温波动均有大幅降低，如图３９所示。

表４　某型推进变频器结温优化参数设计方案
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

方案 驱动电阻／Ω 最高结温／℃ 结温波动／℃

１ Ｒｇｏｎ＝３，Ｒｇｏｆｆ＝３．５ １０９．７ １３．０

２ Ｒｇｏｎ＝３，Ｒｇｏｆｆ＝３．０ １０５．６ １２．１

３ Ｒｇｏｎ＝２，Ｒｇｏｆｆ＝３．０ ９８．２ １０．０

（ａ）优化前：Ｒｇｏｎ＝３Ω，Ｒｇｏｆｆ＝３．５Ω

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：Ｒｇｏｎ＝３Ω，Ｒｇｏｆｆ＝３．５Ω

该方法也在移动变频器上进行了应用，效果

如图４０所示。优化后的 ＩＧＢＴ最高结温和结温
波动均得到了较大幅度的减小。

总体来说，优化后的 ＩＧＢＴ器件最高结温和
结温波动分别减小约３０％和４１％，对器件的可靠
性和寿命提升有重要帮助。

５　结论

电力电子器件及其组合多时间尺度动力学表

征方法，为解决现代大容量电力电子混杂系统多

（ｂ）优化后：Ｒｇｏｎ＝２Ω，Ｒｇｏｆｆ＝３Ω

（ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：Ｒｇｏｎ＝２Ω，Ｒｇｏｆｆ＝３Ω

图３９　驱动电阻优化前后ＩＧＢＴ结温运行规律
Ｆｉｇ．３９　ＩＧＢＴｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｒｒｅｓｉｓｔｏｒｓ

（ａ）优化前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ｂ）优化后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４０　某移动变频器上的ＩＧＢＴ结温优化效果
Ｆｉｇ．４０　ＩＧＢＴｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｍｏｂｉｌｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

时间尺度的精确设计难题，提供了关键的器件层

面的支撑，有助于提升我国大容量电能变换装置

的整体设计水平：

·３２１·
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１）多时间尺度电热瞬态建模实现了器件从
纳秒至秒级的电热特性准确表征，为器件可靠性

以及装置精确设计提供模型基础。

２）基于器件多时间尺度模型，可以实现器件
失效分析从定性和半定量向定量的提升，提升器

件及装置的可靠性分析水平。

３）多速率仿真方法，可有效解决器件组合多
时间尺度特性的仿真问题，为器件和装置的精确

设计提供重要的仿真手段。

总的来说，电力电子器件多时间尺度动力学

表征是当前电力电子领域的重要研究热点之一，

取得了一定成果。后续结合新材料功率半导体器

件，在复杂多场耦合与驱动控制的关系、多时空尺

度建模以及极端工况下器件的可靠性评估等方

面，值得继续深入研究。
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３２（４）：２５－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　ＢＬＡＡＢＪＥＲＧＦ，ＰＥＤＥＲＳＥＮＪＫ，ＳＩＧＵＲＪＯＮＳＳＯＮＳ，ｅｔａｌ．
ＡｎｅｘｔｅｎｄｅｄｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒｌｏｓｓｅｓｉｎｈａｒｄｓｗｉｔｃｈｅｄＩＧＢＴ
ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＴｈｉｒｔｙＦｉｒｓｔＩＡＳＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，１９９６：１４５４－
１４６３．　

［４４］　陈娜，李鹏，江剑，等．中高压 ＩＧＢＴ开关特性的遗传神
经网络预测［Ｊ］．电工技术学报，２０１３，２８（２）：２３９－
２４７．　
ＣＨＥＮＮａ，ＬＩＰｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ＩＧＢＴ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３，２８（２）：２３９－２４７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　邓夷，赵争鸣，袁立强，等．适用于复杂电路分析的ＩＧＢＴ
模型［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１０，３０（９）：１－７．
ＤＥＮＧＹｉ，ＺＨＡＯＺｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＹＵＡＮＬｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＩＧＢＴ
ｍｏｄｅｌｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＥＥ，２０１０，３０（９）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　徐延明，赵成勇，周飞，等．适用于电路仿真的 ＩＧＢＴ模
块暂态模型研究［Ｊ］．电源学报，２０１６，１４（３）：２８－３７．
ＸＵＹａｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＣｈｅｎｇｙｏｎｇ，ＺＨＯＵＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎＩＧＢＴｍｏｄｕｌｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙ，２０１６，１４（３）：２８－３７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　林城美，王公宝，汪光森，等．ＩＧＢＴ开关瞬态实时仿真模
型［Ｊ］．海军工程大学学报，２０１７，２９（１）：１８－２３．
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ＬＩＮＣｈｅｎｇｍｅｉ，ＷＡＮＧＧｏｎｇｂａｏ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｓｅｎ，ｅｔａｌ．
ＲｅａｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＩＧＢＴｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｒａｎｓｉｅｎｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２９（１）：
１８－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　刘宾礼，罗毅飞，肖飞，等．适用于器件级到系统级热仿
真的ＩＧＢＴ传热模型［Ｊ］．电工技术学报，２０１７，３２（１３）：
１－１３．
ＬＩＵＢｉｎｌｉ，ＬＵＯＹｉｆｅｉ，ＸＩＡＯＦｅｉ，ｅｔａｌ．ＩＧＢＴｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｔｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７，３２（１３）：１－１３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４９］　ＬＵＯＹＦ，ＸＩＡＯＦ，ＷＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，２（１）：９１－１００．

［５０］　陈玉香．大容量沟槽栅－场截止型ＩＧＢＴ本征关断特性和
短路强健性研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１９．
ＣＨＥＮ Ｙｕｘｉａｎｇ． Ｔｕｒｎｏｆｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ
ｒｕｇｇｅｄｎｅｓｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｒｅｎｃｈｇａｔｅ／ｆｉｅｌｄｓｔｏｐＩＧＢＴｓ［Ｄ］．
Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５１］　杨文韬．双极型绝缘栅晶体管终端可靠性的分析［Ｄ］．成
都：电子科技大学，２０１４．
ＹＡＮＧＷｅｎｔａｏ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＩＧＢＴ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５２］　ＬＵＪ，ＴＩＡＮＸＬ，ＬＵＳＪ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｖａｌａｎｃｈｅｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆｐｏｗｅｒＭＯＳＦＥＴｓａｎｄＩＧＢＴｓｕｎｄｅｒｕｎｃｌａｍｐｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，２０１３，
３４（３）：０３４００２．

［５３］　ＢＥＮＭＡＮＳＯＵＲＡ，ＡＺＺＯＰＡＲＤＩＳ，ＭＡＲＴＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ｔｕｒｎ
ｏｆｆｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｎｃｈｔｈｒｏｕｇｈｔｒｅｎｃｈＩＧＢＴ
ｕｎｄｅｒ ｃｌａｍｐｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７：１－１０．

［５４］　ＬＥＦＲＡＮＣＰ，ＰＬＡＮＳＯＮＤ，ＭＯＲＥＬＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｖａｌａｎｃｈｅｏｆｐｕｎｃｈｔｈｒｏｕｇｈｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ（ＰＴＩＧＢＴ）［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，
５３（９）：９４４－９５４．

［５５］　ＲＡＨＩＭＯＭ，ＫＯＰＴＡＡ，ＥＩＣＨＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｅｌｆｃｌａｍｐｉｎｇｍｏｄｅ“ＳＳＣＭ” ａｓａｎｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｉｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＩＧＢＴｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＰｏｗｅｒＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ＤｅｖｉｃｅｓａｎｄＩＣ，２００５：６７－７０．

［５６］　ＧＥＩＳＳＭＡＮＮＳ，ＭＩＣＨＩＥＬＩＳＬＤ，ＣＯＲＶＡＳＣＥＣ，ｅｔａｌ．
ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃａｖａｌａｎｃｈｅｄｕｒｉｎｇＩＧＢＴｔｕｒｎｏｆｆ［Ｊ］．
ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１７，７６／７７：４９５－４９９．

［５７］　ＨＵＡＮＧＨ，ＭＡＷＢＹＰＡ．Ａｌｉｆｅｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，２８（８）：４１１３－４１１９．

［５８］　郑利兵，韩立，刘钧，等．基于三维热电耦合有限元模型
的 ＩＧＢＴ失效形式温度特性研究［Ｊ］．电工技术学报，
２０１１，２６（７）：２４２－２４６．
ＺＨＥＮＧＬｉｂｉｎｇ，ＨＡＮＬｉ，ＬＩＵＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆＩＧＢＴｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｂａｓｅｄｏｎ３Ｄ
ｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｃｏｕｐｌｉｎｇＦＥＭ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ
ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，２６（７）：２４２－２４６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５９］　刘宾礼，刘德志，唐勇，等．基于 ＩＧＢＴ栅极疲劳机理的
阈值电压可靠性模型研究［Ｊ］．电力电子技术，２０１５，
４９（４）：３６－３８．
ＬＩＵＢｉｎｌｉ，ＬＩＵＤｅｚｈｉ，ＴＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇａｔｅｆａｔｉｇｕｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＩＧＢＴ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，４９（４）：
３６－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６０］　刘宾礼，肖飞，罗毅飞，等．基于集电极漏电流的 ＩＧＢＴ
健康状态监测方法研究［Ｊ］．电工技术学报，２０１７，
３２（１６）：１８３－１９３．
ＬＩＵＢｉｎｌｉ，ＸＩＡＯＦｅｉ，ＬＵＯＹｉｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅ
ｈｅａｌｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＩＧＢＴｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，３２（１６）：１８３－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］　肖飞，罗毅飞，刘宾礼，等．焊料层空洞对 ＩＧＢＴ器件热
稳定性的影响 ［Ｊ］．高电压技术，２０１８，４４（５）：
１４９９－１５０６．
ＸＩＡＯＦｅｉ，ＬＵＯＹｉｆｅｉ，ＬＩＵＢｉｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｉｄｓｉｎ
ｓｏｌｄｅｒｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＩＧＢＴｓ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４４（５）：１４９９－１５０６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６２］　王海超，范学鑫，杨国润，等．三电平移相全桥变换器整
流二极管ＲＣ吸收参数多目标优化设计［Ｊ］．高电压技
术，２０２１，４７（１）：１５９－１６８．
ＷＡＮＧＨａｉｃｈａｏ，ＦＡＮＸｕｅｘｉｎ，ＹＡＮＧＧｕｏｒｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆＲＣｓｎｕｂｂｅｒｏｆｒｅｃｔｉｆｉｅｒｄｉｏｄｅｓ
ｆｏｒｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４７（１）：１５９－１６８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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